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INTRODUCTION
Depuis 1974 les hydrologues de l'OR5TOM mènent des
recherches expérimentales sur l'érosion en Tunisie centrale en étroite
collaboration avec les hydrologues de la D.G.R.E.
Ces recherches qui consistent en une étude approfondie des
causes et modalités de ruissellement et de l'érosion en vue d'une meilleure
compréhension de ces phénomènes sont réalisées à deux niveaux
d'appréhension du processus:
Au premier niveau, la recherche se fait sur le grand bassin de
l'oued El Hissiane d'une superficie de 15,9 km2 ( avec les sous-bassins
versants des oueds Ed Dhiar et Ez Zioud de superficies respectiveségalees
à 4,84 Km2 et 7,74 Km2 ) et prend en compte l'ensemble des facteurs qui
conditionnent le ruissellement et l'érosion.
A un deuxième niveau, la recherche qui se fait à une échelle plus
fine (micro-bassins de quelques hectares) vise à mettre en évidence
l'influence d'un ou de plusieurs facteurs sur le ruissellement et l'érosion.
C'est dans ce contexte qu'au niveau des micro-bassins, nous
essayerons de quantifier l'influence de la végétation sur le ruissellement et
sur l'érosion.
Ces micro-bassins ont été équipés en 1977 d'une fosse qui
recueille les apports liquides et solides. L'un des bassins est constitué
d'une végétation forestière arbustive à recouvrement global de 80 à 90%
(c'est le micro-bassin boisé), l'autre d'une végétation basse, très ouverte à
recouvrement de l'ordre de 20 à 35%, et soumis en permanence à l'action
anthropique locale (bois de chauffage, pâturage, etc ... c'est le micro-bassin
non boisé.
Nous pésentons ici les résultats obtenus de 1977 à 1991
provenant de ces micro-bassins avec pour objectif principal l'étude de
l'influence du couvert végétal sur le ruissellement et l'érosion

AVANT PROPOS
Dans le rapport de stage de septembre 1991, après la
description des dispositifs de mesures hydro-pluviométriques, une
analyse du régime pluviométrique des micro-bassins a été faite. Dans
le présent rapport qui constitue le mémoire de fin d'étude, en fonction
des données dont nous disposions, nous avons essayé de quantifier
l'influence du couvert végétal sur le ruissellement et l'érosion.
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CHAPITRE 1
ETUDE DU MILIEU
Cadre géographique
Le djebel Semmama et son piémont s'inscrive dans le cadre
générale des hautes steppes qui constituent bune des régions naturelles de
la Tunisie Centrale. (Cf. fig.1)
1.1 - CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES MICRO-BASSINS VERSANTS.
Les micro-bassins boisés et non boisé de superficie respective de
4,4 ha et 5,1 ha sont situés à la limite nord-est de l''oued El Hissiane (fig
2). Ils ont fait l'objet d'un nivellement topographique précis duquel nous
avons pu calculé leurs différents caracteristiques physiques.
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MICRO-BASSIN NON BOISE
Canal et fosse à sédiments
Aspect du couvert végétal très dégradé du bassin
entralnant ruissellement et érosion.
12
,. ,. 1 - Forme, surface, relief.
Toutes les valeurs sont rassemblées dans le tableau ci-après :
Dénivelée (m)
Indice globale des pentes Ig
Dénivelée spécifique Os
Caractéristiques
Surface en Ha
Périmètre (Km)
Coeff.de forme Kc
Rectangle équivalent
L (ml.
1 (rn)
Altitude Max. (rn)
Altitude moyenne (rn)
Altitude minimale (m)
H5% - H95%
Micro-bassin boisé
4.35
0.90
1.21
310.0
140.0
1065.0
1035.5
1007.0
1065-1009
56
18%
37.0
Micro-bassin non boisé.
5.10
1.20
1.46
495.5
102.5
1080.0
1039.0
998.0
1060 -1010
50
10.2%
23.4
1.1.2 - Géologie
La géologie du grand bassin versant de l'oued El hissiane a fait
l'objet d'un rapport (H. RIAUCOURT,1978),dont nous avons extait les
renseignemments suivants
1.1.2.1 - Structure du djebel.
Dans l'ensemble c'est un anticlinal d'axe sud-ouest qui a sa
terminaison périclinale à 5km au nord-est du grand bassin versant. Il est
très dissymétrique et prend au niveau du signal une allure de pli déjeté vers
le nord.
1.1.2.2 - Lithologie et stratigraphie locale
Un log détaillé du djebel Semmama effectué par P.F. BUROLLET,
le long de la grande falaise permet de mettre en évidence une succession
de bancs de calcaires massifs, alternant avec des argiles et marnes. On
rencontre également des dolomies et calcaires dolomitiques.
1.1.2.3 - Cadre paléographique
La zone du djebel Semmama est à l'époque Bérriasienne en
subsidence et se trouve dans un environnement marin. Depuis l'Aptien, le
djebel Semmama appartient à la plate forme continentale assez stable,
c'est une époque à sédimentation de type Estuarien. Pendant l'Albien,
l'influence marine est générale dans toute la région.
Influence du couvert végétal sur l'écoulement et l'érosion.
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Chapitre 1
MICRO-BASSIN BOISE
Aspect de la biomasse végétale
sur le bassin
-- Formation dense de pins d'Alep.
Recouvrement au sol sous formation végétale dense.
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NMicro-bassin boisé
L~gende :
Micro-bassin non boisé
o -SEQUENCE EN MlUOI!ITE CALCM!E" MCl'IfTIGUE ET COOUlURE " LA.AU -.GDETJllnGUE.
~ ... DALLEMAUIVE DE CALCAIREap_nQUE.
Influence du couvert "'t"alaur "'coulemen, e'I"rceion.
15
Chapitra ,
L'aire continentale de la Tunisie Centrale commence à se
manifester à l'Aptien et va jouer un rôle prépondérant pendant tout Je
Crétacé Supérieur et le Tertiaire.
Au Turonien se dépose une masse importante de calcaire du
Douleb. Un bombement de "aire continentale cause à partir du
Maestrichtien supérieur une lacune de sédimentation. Dès lors le Semmama
va se trouver en milieu continental.
C'est le début de la phase orogénique qui va donner à la fin du
Tertiaire les grands anticlinaux de la dorsale.
1.1.2.4 - Tectonique
Dans cette région de la Tunisie centrale, deux grandes directions
se superposent du jurassique à l'Oligocène. D'abord des mouvements à
grand rayon de courbure affectent les couches suivant une direction Est-
ouest. Puis une deuxième phase anteburdigalienne va imprimer sa direction
générale Sud-ouest à l'ensemble de la région.
La fracturation semble jouer au niveau de l'hydrologie. Lors des
écoulements une certaine quantité d'eau non négligeable doit disparaître
dans toutes les fractures pour aller alimenter une nappe temporaire.
1. 1.3 - La pédologie.
Sur les surfaces structurales de calcaires durs on observe un sol
calcimagnèsique de type rendzine dont les caractéristiques sont les
suivantes:
- faibles épaisseurs (30 à 40 cm en moyenne)
- Structure fragmentaire polyédrique fine, texture limoneuse ,
gradient accusé de calcaire dans le profil (10% en surface passant à 60%
et 70% à 30-40 cm de profondeur.
Ce type de sol dérive génétiquement du calcaire sous-jacent qui
constitue la roche mère.
Sous l'effet de l'érosion hydrique, ces sols subissent une
dégradation et un décapage plus ou moins intense pouvant aller jusqu'à
leur disparition complète. On observe ainsi une évolution régressive des
sols allant des sols calcimagnésiques au sol minéral brut calcaire dur en
passant par le sol peu évolué d'érosion.
Influence du couvert végétal sur l'écouiement et l'érosion.
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Chapitre'
Micro-bassin boisé
Esquisse p6dologique
micro-bassin non boisé
Echelle: 11 5000.
o
r=.:=-r
l=...=..J
~
A 1 = SOL D'EROSION MODAL SUR LA DALLE CALCAIRE.
A2 = SOL D'EROSION LITHIQUE BRUN-ROUOE SUR DALLE CALCAIRE.
A3 .. SOL CALClMAONESIQUE, RENDZINE HUMIFERE SUR DALLE CALCAIRE.
A4 .. SOL CALCIMANESIQUE, BRUN CALCAIRE HUMIFERE.
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Chapitr.1
Micro-bassin non boisé micro-bassin boisé
CARTE DU RECOUVREMENT VEGETAL.
Echelle : 1/5000
REcOUVREMENT EN 'li
oA 10
10 A20
20A30
30A40
4OASO
SOA60
6OA70
70ASO
SO A90
90 A 100
Influence du couvert v6g6'.I.ur 1'6coulemen'.' 1'6r08ion.
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Ch.piv.1
1. 1.4 - végétation des microbassin.
1.1.4.1 - micro-bassin boisé
La végétation de ce bassin est à rattacher au groupement du
Semi-aride inférieur.
Elle se présente sous forme d'un taillis de pins d'Alep de 2 à 7 m
de hauteur. Au milieu de ces pins d'Alep poussent le romarin, le ciste et le
globulaire. Le recouvrement de ce bassin boisé est passé de 80 à 90% de
1978 à 1991 (Cf. JOFFRE, 1978)
1.1.4.2 - micro-bassin non boisé.
Dans ce bassin, on rencontre des groupements de genévriers
avec une hauteur de 2 rn, des romarins, des globulaires et des cistes. La
végétation de ce bassin est à un stade de dégradation du groupement
rencontré dans le bassin boisé.
Par endroit ce bassin est tellement dégradé, que l'on rencontre
des zones où la roche est à nue, ce qui bien entendu favorise l'écoulement
et l'érosion.
Depuis la mise en place du dispositif expérimental une évolution
positive de la végétation a été constatée. Le recouvrement qui était
globalement de 20% en 1978 est aujourd'hui estimé à 35%. Ceci est
essentiellement dùau faitv que'étant suiviscientifuquement les habitants du
djebel n"exercent aucune activité sur les micro-bassins.
1.2 - APERÇU CLIMATOLOGIQUE
Le climat de la Tunisie centrale à fait l'objet d'étude détaillée
(BALDY 1965,). Nous lui empruntons quelques résultats concernant la
région des hautes steppes.
1.2.1. Cadre climatique.
"Le climat de la Tunisie centrale est fortement marqué par la
continentalité qui croit avec l'altitude et avec l'éloignement de la mer.
D'une manière générale la Tunisie centrale se caractérise par des
pluies abondantes, rares mais orageuses et souvent brutales reparties sur
toute l'année avec maximum de printemps et l'automne. Ces pluies sont
reliées à une humidité relative faible en été, assez élevée en hiver et à des
températures fortement continentales, à grande amplitude diurne et
annuelle (18 - 20°) entraînant une variation importante de l'humidité
relative entre le jour et la nuit et des vents souvent violents et desséchant"
(BALDY 1965)
1.2.2 - Pluviométrie
Dans le tableau 1.1 sont récapitulées les caractéristiques de la
pluviométrie moyenne annuelle et saisonnière de 1977 à 1991.
Influence du couvert v'u'tal .ur l''coul.m.nt .t 1"rOliion.
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Chapitr.1
Tableau 1.1 Pluviométrie annuelle et saisonnière.
moyenne maximum minimum
Annuelle 352,0 605,5 251,0
Automne 87,1 128,0 27,8
Hiver 69,9 178,5 19,8
Printemps 130,8 237,9 35,1
Eté 64,2 175,7 10,0
La pluviométrie de la Tunisie centrale est caractérisée par son
extrême irrégularité (rapport de stage 1991) cette variabilité est ressentie
à l'échelle annuelle et interannuelle. Il n'y a pas de saison bien définie et le
même mois peut être totalement sec une année et pluvieux l'année
suivante et ceci quel que soit le mois ( rapport de stage 1991)
1.2.3 - Températures.
Le régime thermique de la Tunisie centrale se résume suivant le
tableau 1.2
Tableau 1.2 - Température de la Tunisie centrale:
,
'Moyenne ! Moyenne mens. ! Moyenna IOOns. 1 Amplitudes thermique8 1Stations
'annuelle' ! , ,,
rohé.. IIII.lxi 0 iAnnuello:!! jan. ! juilo,, , , jan. , juil. ! jan. ! juil., 1 , , ! ! ! 1 ! !, , 1 ! ! 1 ! ! ,, i'hala ! 15,3 ! 5,9 ! 26,1 1,9 ! 33,4 20,2 ! 8,3 , 16,6 !, 1 ! ! ! 18.9 ! 11.1 , 19,7 ,, llohia , 17.6 1 8.6 ! 27,5 , 2.1 ! 37.3 ! , ,, Sbett1a , 16,0 ! 6.7 ! 26,5 ! 1,7 ! 35.9 19,B 10.5 , 20,4 1
1 , ! i~. ! 19,0 10.8 1 17.4
,
,16.4 1.2 26,2 1,9 35.0, lta8serine ! ! , ! ,, P'ériana 1 16.3 1.3 , 25.9 1.5 1 :;4.0 18,6 , 11,1 , 1B,1 !, ,
. , , !
Influence du couven végétal.ur 1'6cGuiement et réro.ion.
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7.2.4 - régime des vents.
Le régime des vents est largement conditionné par les facteurs
locaux.
En hiver, les vents dominants sont orientés de nord-ouest alors
qu'en été ils viennent du sud, sud-est ou sud-ouest. Les vents générateurs
de pluies sont d'orientation variable, mais le plus souvent ils sont du nord-
ouest soit du Nord-Est.
La vitesse du vent à 0,5 m est en général élevée sur le bassin du
Semmama, la couverture de pin d'Alep faisant office d'écran protecteur.
Sur l'ensemble des années, la valeur maximale absolue de la
vitesse du vent a très légèrement dépassé 30 krn/h
Le siroco est un vent chaud et sec d'origine saharienne, soufflant
en moyenne 30 à 40 jours par an surtout en été. Ses effets sont
caractéristiques :
- augmentation rapide de la température
- forte évaporation
- et humidité relative de l'air faible.
1.3 - FACTEUR HUMAIN
La présence de l'homme sur les bassins versant du djebel
Semmama (Tunisie centrale) est ancienne. Les premières traces d'activité
humaine actuellement connues remontent en effet au paléolithique moyen.
C'est à partir de cette époque et surtout à l'époque romaine du 2éme et
3éme siècle et à l'époque arabe du 9éme au 11éme siècle que l'influence
humaine va devenir importante.
Depuis longtemps et pendant encore longtemps les habitants de
la région essentiellement ruraux ont exercé et exerceront une activité
d'exploitation du bois pour la fabrication de charbon de bois et même
comme bois de charpente. Cette activité humaine est relayée par un
surpàturaqe important qui contribue à la dégradation de la végétation
naturelle des Djebels et des zones de piémonts.
La couverture végétale diminue donc progressivement. La
protection que cette végétation offrait au sol contre le processus d'érosion
diminue égalemènt et le sol se trouve ainsi à la merci de l'agressivité des
pluies.
C'est de cette manière que le micro-bassin non boisé s'est
retrouvé sans doute dégradé.
Influence du couvert vigital .ur l'icoulement et l'iroeion.
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Chapitre 1

CHAPITRE 2
COMPORTEMENT HYDROLOGIQUE DES MICRO-BASSINS
La notion de crue est liée à celle du temps de concentration des
eaux pluviales sur le bassin. Il est relativement aisé d'imaginer la genèse
d'une crue à partir d'une pluie . Sur une surface réduite la fraction de la
pluie qui n'a pas été interceptée et ne s'est pas infiltrée, ruisselle sur le
terrain.
Cette eau de ruissellement chemine sur le sol par voies diverses,
une partie s'infiltre pour aller rejoindre une nappe de lit d'oued ou des
nappes profondes et le reste rejoint le réseau hydrographique. Ainsi uneü
multitude de filets d'eau courant sur le sol parviennent à un collecteur plus
important qui évacue l'eau par un émissaire.
Les grands événements ont pour onqme les averses
exceptionnelles par leur intensité, leur volume, leur durée ou leur
succession rapprochée.(cas des séquences pluvieuses de plusieurs jours)
En dehors de ces pluies, des averses orageuses courtes,
violentes et très localisées produisent sur des petits bassins notamment en
montagne des crues pointues et parfois très dévastatrices
Pendant la période 1977 à 1991 173 crues ont été enregistrées
sur le micro-bassin non boisé contre seulement 17 sur le micro-bassin
boisé.Ceci est dejà un acquis significatif de "influence de la végétation.
L'hydrogramme de ces crues présente de grandes différences au
niveau de l'amplitude et de la forme. Chacune de ces différences étant le
reflet d'une variation des facteurs hydro-météorologiques agissant sur le
bassin versant, en particulier les précipitations.
2.1.2 - FORME DES CRUES
Pour l'analyse des formes, nous allons considérer des
hydrogrammes simples enregistrés aux stations des deux micro-bassins.
Ces hydrogrammes présentent la forme générale d'une courbe
dissymétrique que l'on divise comme suit:
- la partie correspondant à la montée appelée la courbe de
concentration ;
- la zone entourant le maximum dite "la pointe" ;
- la zone afférente à la diminution progressive du débit désignée
sous le nom de courbe de crue.
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3. 1. 1 La courbe de montée de la crue
L'allure de cette courbe dépend:
- de la durée et de l'hétérogénéité spatiale et temporelle de la
pluie. Nos deux bassins étant de petite taille, l'hétérogénéité spatiale peut
être considérée comme négligeable .
- de l'étendue et de la disposition des aires du bassin, comprises
entre les lignes isochrones d'écoulement.
- des conditions initiales d'humectation du bassin caractérisées
par le déficit hydrique du sol et aussi par la couverture végétale. La
tendance à l'accélération du taux des débits s'accroît par le fait que la
proportion d'eau de pluie soustraite à l'écoulement par interception,
infiltration et rétention à la surface est plus importante dans les premières
phases de l'averse.
Le temps de montée représente la durée qui s'écoule entre le
début de l'arrivée du ruissellement à l'exutoire et le maximum de
hyd rogramme.
Le temps de montée varie pour les hydrogrammes considérés
entre 2 et 16 minutes pour le bassin non boisé alors qu'il est compris
entre 3 et 8 minutes sur le bassin boisé.
Ces valeurs du temps de montée sont très caractéristiques de la
taille des bassins versants.
2.1.2 - La pointe de l'hydrogramme
On désigne sous le nom de "pointe ou de crête" de
l'hydrogramme la zone comprise entre le point d'inflexion de la courbe de
montée et le point d'inflexion de la courbe de décrue.
La pointe de l'hydrogramme survient peu après la fin de l'averse
avec un retard qui dépend à la fois des caractéristiques hydriques du
bassin et de la durée de l'averse
Le débit maximum du bassin non boisé varie de 9.8 à 256.3 Ils,
alors qu'il ne varie Que de 0.14 à 10,8 Ils sur le bassin boisé.
Le débit maximum à l'exutoire survient plus ou moins longtemps
après le maximum de la pluie nette. On a coutume d'appeler cette fraction
de temps, temps de réponse du bassin. C'est en fait le temps qui sépare le
centre de gravité de la pluie efficace, de la pointe de l'hydrogramme
observé à l'exutoire.
Sur certains hydrogrammes des crues générées par la même
averse, le mauvais calage des appareils entraîne des erreurs au niveau
temps de réponse d.J bassin boisé plus court que celui du bassin non boisé.
Pour les crues considérées, le temps de réponse varie sur le bassin boisé
de 12 minutes à une he.ure, alors qu'il est de 4 à 20 minutes sur le bassin
dégradé.
Dans le tableau 2.1 de la page suivante sont donnés les temps
de réponses des deux micro-bassins pour quelques crues.
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Tableau 2.1 temps de réponse des deux micro-bassins
Bassin 1.06.78 7.09.79 7.09.79 5.03.80 22.10.84 16.06.86
N.B 4 6 5 18 20 8
B 59 34 26 30 25 14
La tentative de recherche de corrélation entre ces temps de
réponse ayant été décevante, nous avons essayé d'analyser l'évolution de
l'écart existant entre ces temps de réponse au cours de la période
d'observation.
Dans le tableau 2.2 sont représentés les écarts des temps de
réponse des deux bassins.
Tableau 2.2 écart des temps de réponse des deux micro-bassins
ANNEE 1978 1979 1980 1986
ECART 55 28 12.5 6
Nous pouvons donc constater une tendance à la diminution de
cet écart. Cette évolution de l'écart entre les temps de réponse des deux
bassins peut se mettre sous la forme d'une fonction du temps dont
l'expression, avec une corrélation de - 0,980 est de :
E = 51,29 t- 1,03
E = Ecart en minutes.
t = durée d'observation en année et dont l'origine est 1977.
Cette diminution de l'écart entre les temps de réponse des deux
bassins permet de tirer deux conclusions.
Sur le bassin boisé, la végétation a peu évolué mais le pin
d'Alep a progressé au détriment des autres espèces. Cette végétation
correspond donc à un stade d'équilibre avec le milieu, elle ne peut plus
progresser d'une manière aussi significative. La couverture au sol qui
chaque année s'épaissit un peu plus joue un rôle de facteur limitant de
l'érosion.
La végétation du bassin "non boisé" a évolué au cours du temps
après la suppression des facteurs négatifs qui sont une forte pression de
pâturage et de l'action humaine (coupes de bois). Cette végétation de type
Influence du couvert végétal sur l'écoulement et l''rosion.
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garrigue n'est donc pas un milieu irréversiblement dégradé.
2. 1.3 La courbe de décrue
La courbe de décrue traduit en effet l'écoulement de l'eau
accumulée dans le bassin après la cessation, de tout apport d'eau
météorique ; son allure est fonction uniquement des caractéristiques
physiques du réseau hydrographique.
La courbe de décrue des hydrogrammes de nos micro-bassins a
généralement une forme exponentielle dont nous déterminerons la fonction
mathématique pour les hydrogrammes considerés
2.1.4 Le temps de base
c'est le temps pendant lequel a duré le ruissellerr.ent (ou
l'écoulement).Pour une même averse ce temps est généralement plus court
dans le bassin boisé que non boisé pour une même averse. Ceci témo!gne
une certaine réticence du ruissellement dans le bassin boisé. Ce temps de
base varie de 14 minutes à 99 minutes pour le bassin boisé alors qu'il est
de 17 à 144 minutes pour le bassin dégradé.
2.2 Caractéristiques générales des crues
Nous regroupons les caractéristiques des crues observées sur les
micro-bassins boisés et non boisés.
1 - N° numéro de la crue,
2 - date, date de la crue,
3 - Pm, pluie moyenne sur le bassin,
4 - Imax, Intensité maximale en 5'.
5 - 1 15', intensité de l'averse en 15',
6 - VR - Volume ruisselé e m3, qui comprend le ruissellement pur et le
ruissellement retardé, assimilé le plus souvent au volume total de la crue.
7 - Hr ou Ir - Valeur de la lame ruisselée (en mm)
8 - Kr - Coefficient de ruissellement moyen de la crue : rapport de la lame
ruisselée à la pluie moyenne Kr = Hr/Pm en%.
9 - DE - Déficit d'écoulement égal à Pm - Hr
10- Qx - Débit maximum instantané de la crue (Ils)
11 - qx - Débit spécifique d'écoulement
13 - Tm - Temps de montée de la crue (durée de la partie ascendante) en
minutes
14 - Tb - Temps de base de la crue (durée totale de la crue) exprimé
également en minutes.
15 - Pa - Pluie antérieure ayant généré un ruissellement même partiel sur le
bassin
16 - ta - Temps antérieur, séparant l'averse étudiée de l'averse précédant
immédiatement et génératrice de ruissellement en jours.
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110 8.10.86 12,6 1,2 0,141 l,IX 12,5 9,80 192,2
111 21.03.81 20,8 4,3 0,084 0,41 20, i 1,10 33,3
112 23.08.81 23,2 1,2 0,024 o,IX 23,2 1,10 33,3
113 1.10.81 15,5 22,5 1,6 0,031 0,21 15,5 3,34 65.5
114 25.12.81 14 ,6 11,0 0,9 0,018 D,IX 14 ,~ 2,50 49,0
115 22.03.88 21,8 1,0 1,1 0,021 0,IX 21, a 0,86 16,9
116 22.04.88 16,0 48 ,0 28,2 0,06 53 3,5~ 15, • 13,30 260,8
Il? 23.04. 88 9,5 18,0 2,1 0,041 0,41 9.5 1, 90 31,3
118 23.04.88 6,5 lB ,0 4.0 0,018 1,21 6,. 2,00 39,2
119 24. 04. 88 11,1 18,0 30,0 0,588 3,31 1" 1 5,20 102,0
120 26.05.88 11, 0 30,0 1,8 0,035 0,31 11,1) 2,50 49,0
121 26.05.88 4,3 12,0 0,3 0,005 0,Il 4,3 0,40 1,8
122 4.06.88 21,1 36,0 2.1 0,053 0,21 21,6 4,24 83,1
123 8.06.88 10,5 8,6 1,8 0,035 0,31 10,S 1,10 21,6
124 8.06.88 9,2 6,0 9,9 0,194 2,lX 9,t) 1, 96 38,4
125 15.06.88 9,9 30,0 0,2 0,004 O,O~ 9,9 0.33 6,5
126 12.08.88 10,5 30,0 l ,1 0,022 0,21 10,5 1,10 21 ,6
121 16.09.88 15,5 36,0 0,8 0,016 0,IX 15,5 0,62 12,2
128 29.11.88 14 ,5 6,0 0,1 0,015 0,IX 14 ,5 0,48 9,4
129 22.12.88 11,1 6,0 1,1 0,021 0,1~ 11,1 0,34 6,1
129 21.04.89 11 ,6 30,0 0,8 0,015 0,Il 11,6 0,66 12,9
130 5.06.89 21,9 1,5 1,2 0,024 0,II 21,3 0,45 8.8
131 19.06.89 22,6 66,0 22,8 0,441 2,0~ 22,2 25,80 505,9
132 20.06.89 10,0 54,0 19,2 0,316 3,81 9,3 20,50 402,0
133 20.06.89 5,5 30,0 ,-. 6,0 0,118 2,Il 5,4 1,30 25,5
134 2.01.89 12,6 66,0 5,4 0,106 0,81 12,5 1,90 154,9
135 10.01.89 10,9 42,0 31,2 0,612 5,61 10,3 34,10 680,4
136 22.08.89 21,4 60,0 39,6 0,116 2,8~ 26,0 22,10 445,1
131 2UI. 89 20,6 18,0 12,0 2,2 0,042 0,2~ 20,5 0,80 15,1
138 13.01.90 48,6 24,0 22,0 120,0 2,353 4,8~ 46,2 12,20 239,2
139 23.01.90 103,9 18,0 8,8 1980,0 38,824 31,41 65,1 25,4 498,0
140 15.03.90 26,6 54,0 38,0 19,8 0,388 1,5~ 26,2 26,2 513,1
141 26.03.90 1,5 12,0 12,0 2,0 0,038 O,5~ 1,5 1,1 33,3
142 2.04.90 12,1 54,0 32,0 24,6 0,482 3,8~ 12,2 29,3 574 ,5
143 24. 04. 90 30,1 14 ,4 13,6 11 ,0 0,216 0,11 30,S 4,9 96,1
144 29.04.90 18,1 24,0 16,4 5,3 0,105 0,61 18,6 1,8 35,3
145 1.05.90 16,5 13,2 9,2 15,6 0,306 1,91 16,2 4,8 94 ,1
146 1.05.90 8,0 54,0 26,0 12,0 0,235 2,9~ 1,8 15 294,1
141 1.05.90 1,5 36,0 21,6 11,2 0,331 4,5~ 1,2 6 111,6
148 11.05.90 8,0 6,0 4,8 1,0 0,019 0,2~ 8,0 0,4 1,8
149 11.05.90 3,5 3,6 4,0 0,9 0,018 0,5~ 3,5 0,6 11,8
150 12.05.90 3,5 18,0 10,0 10,0 0,195 5,61 3,3 11.1 229,4
151 16.05.90 12,2 48,0 30,8 15,6 0,306 2,5~ 11 ,9 8,1 110,6
152 20.05.90 6,2 24,0 12,0 0,1 0,014 O,2~ 6,2 1,3 25,5
153 18.01.90 12,2 60.0 38,0 3,6 0,011 0,6~ 12,1 6,1 131,4
154 4.08.90 20,3 126,0 72,0 53,5 1,049 5,21 19,3 42,8 839,2
155 6.08.90 29,2 96,0 66,0 114,0 2,235 1,11 21,0 69,2 1356,9
156 15.08.90 13,6 18,0 52,0 12,0 0,235 1,11 13,4 31,2 611 ,8
151 21.08.90 14 ,5 24,0 18,4 4,2 0,082 0,61 14 ,~ 4,3 84,3
158 18.10.90 8,5 36,0 20,. 3,4 0,066 0,81 8,4 2,2 43,1
159 8.11.90 13,8 54,0 32,0 4,0 0,018 0,61 13,1 5,1 100,0
160 11.11.90 11,1 1,2 6,8 0,4 0,008 0,11 11,1 0,6 11,8
161 17.11.90 14 ,1 4,8 4,0 0,8 0,016 o,IX 14,1 0,3 5,9
162 22.12.90 34 ,0 8,4 8,0 4,0 0,018 0,21 33,9 2,6 51,0
163 23.12.90 50,0 36,0 3,0 510,0 10,000 20,O~ 40,0 58,4 1145,1
164 15.03.91 68,0 24,0 14 ,0 438,0 8,588 12,6~ 59,4 22,6 443,1
165 31.05.91 13,8 84,0 30,0 1,2 0,141 l,Of 13,1 16,6 325,5
166 3.06.91 11,0 54,0 22,0 6,0 0,118 l,IX 10,9 13,3 260,8
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49 17-02-82 10,2 7,2 6,0 5,6 0,450 0,009 0,11 10,2 0,25 4,9 9 119 7,0 3,0
50 22-02-82 11,1 9,6 8,0 4,0 1,380 0,021 0,21 11,1 0,82 16,1 15 52 10,5 5,0
51 14-04-82 4,4 38,4 14,0 1,0 0,640 0,013 0,31 4,4 1,80 35,3 5 14 5,9 13,0
52 15-04-82 21,4 81,6 48,8 28,0 19,400 1,557 5,11 25,8 46,50 911,8 5 125 5,9 14,0
53 16-04-82 9,5 42,0 25,6 15,4 14 ,800 0,290 3,11 9,2 9,40 184,3 8 262 21,4 3,0
54 19-04-82 26,3 36,0 14,0 131,300 2,515 9,81 23,1 28,00 549,0 50 292 11,5 1,0
55 10-05-82 10,1 1,2 5,6 0,160 0,003 0,01 10,1 0,08 1,6 26 122 6,7 1,0
56 22-08-82 13,0 66,0 32,0 15,500 0,304 2,31 12,1 7,20 141.2 5 283 6,5 14 ,0
57 20-10-82 1,5 35,5 22,0 11. 0 1,200 0,141 1,91 1,4 13,20 258,8 1 18 1,2 1,0
58 29-10-82 1,3 20,0 4,4 0,200 0,004 0,31 1,3 0,30 5,9 3 16 15,3 1,0
59 29-10-82 9,4 13,5 10,4 8.8 15,400 0,302 3,21 9,1 2,50 49,0 25 69 1,3 0,0
60 29-10-82 6,6 14 ,4 1,2 4,6 8,500 0,161 2,51 6,4 2,00 39,2 206 260 9,4 0,1
61 31-10-82 5,9 51,4 18,0 9,0 4,600 0,090 l,51 5,8 6,40 125,5 1 19 33,2 1,0
62 11-11-82 1,8 18,0 16,8 14 ,0 18,000 0,353 4,51 1,4 11, 50 225,5 23 50 19,8 1,0
63 12-11-82 5,5 4,8 4,8 4,3 1,400 0,021 0,51 5,5 0,20 3,9 245 345 1,8 1,0
64 28-11-82 1,2 5,0 2,4 2,600 0,051 0,71 1,1 0,20 3,9 7,0 1,0
65 22-05-83 38,3 12,0 11,0 9,0 2,640 0,052 0,11 38,2 0,10 J3,1 14 180 22,3 Il,0
66 20-06-83 10,3 98,4 34 ,0 11,0 2,600 0,051 0,51 10,2 0.10 13,7 3 18 0.3 9,0
61 20-06-83 29.4 129,6 69,2 41.4 33,600 0,659 2,21 28,1 48,60 952,9 2 29 9,5 120,0
68 20-06-83 7.0 30,0 16,8 38,600 0,151 10,81 6.2 11,00 215,1 59 136 27,5 0,2
69 21-06-83 46,1 15&,0 90,0 14 .800 1,461 3,11 45,2 48,60 952,9 61 235 22,3 9,0
10 3-/0-83 36,5 13,2 12,0 11,8 6,000 0,118 0,31 36,4 2,50 49,0 86 101 0,5 1,0
11 3-10-83 3,5 30,0 14 ,0 1,0 1,100 0,033 1,01 3,5 3,20 62,7 8 12 33,8 0,5
12 4-10-83 3,5 25,2 13,6 1,0 2,500 0,049 1,41 3,5 2,50 49,0 5 15 38,6 1,0
13 6-10-83 11.0 50,4 31,6 22,0 22,200 0,435 4,01 10,6 21,20 533,3 10 25 8,9 2.0,-, .
14 16-10-83 6,5 56,4 26,0 13,0 1,200 0,141 2,21 6,4 11,30 221.6 4 11 11,8 10,0
15 29-12-83 19,2 24.0 14,0 13,600 0.261 1,41 18,9 11,30 221,6 14 50 1,0 21,0
16 29-12-83 15,2 22,0 9,6 15,000 0,294 1,91 14,9 5.10 100,0 14 104 1,0 0,1
11 23-03-84 31,8 18,0 14,0 9,8 13.400 0,263 0,81 31,5 10,10 209,8 1 31 9,5 8,0
18 5-04-84 10,1 10,0 9,2 0,400 0,008 o.n 10.1 0,30 5,9 5 35 1,5 1,0
19 5-04-84 8,0 12,0 9,2 1,4 1,800 0,035 O,4l 8,0 1,00 19,6 35 60 10,1 0,1
80 12-05-84 6,0 42,0 21,2 12,0 0,900 0.018 O,3l 6.0 1.30 25,5 5 20 0.3 3,0
81 9-08-84 21.4 18.0 31,6 33,600 0,659 2.4l 26,1 32.40 635.3 21 52 0.6 1,0
82 15-09-84 10,1 46,3 28.0 0.100 0.014 0,11 10.1 2,30 45,1 3 18 0,2 2.0
83 19-09-84 5.9 25,8 20,0 1,400 0.021 0,51 5.9 1,80 35.3 1 22 4,5 1,0
84 30-09-84 5,9 29,4 21.2 2.300 0.045 o,BS 5.9 6.10 131,4 3 22 1.1 10.0
85 22-10-84 21,8 152,0 63,2 50.900 0,998 4.61 20.8 69.60 1364,1 2 21 0,5 3.0
86 8-01-85 21,9 6,0 3,6 4,200 0.082 0,3' 21.8 2.50 49,0 25 50 0,8 6,0
81 12-03-85 39.1 4,0 2,8 41.400 0,812 2,0' 38.9 1, 90 31,3 420 180 30,8 1,0
88 14 -03 -85 24.1 4,0 3,2 192.000 3,165 15.21 20,9 6,40 125,5 450 800 9,4 2,0
89 26-06-85 11,4 46,1 8,0 0.500 0,010 0,1" 11.4 1,40 21,5 5 10 3,1 3.0
90 21-06-85 1,3 63.0 24,0 0,200 0,004 e.n 1.3 0,50 9,8 4 14 11.4 1,0
91 15-09-85 10.2 84,0 36,0 2.300 0,045 0.41 10,2 6.20 121.6 3 9 0.5 2.0
92 15-09-85 11.5 84.0 42,0 31,400 0,616 3,5: 16.9 19,00 312,5 5 46 10,2 0.0
93 15-09-85 10,1 114,0 38,4 25,000 0.490 4,9: 9.6 23.90 468.6 4 21 11,5 0.1
94 6-03-86 19 ,2 18.0 12,0 0,400 0.008 0,0: 19.2 1.20 23,5 60 10 0.2 5,0
95 6-03-86 9,2 48,0 2,0 20.000 0,392 4,3: 8,8 20.10 394,1 6 20 19.2 0.0
96 11-03-86 5,1 18.0 4,0 1.200 0.024 0,5: 5.1 1,30 25,5 7 20 9,1 2,0
91 15-03-86 29.7 18,0 12.0 148,800 2,918 9,8S 26.8 10.60 201.8 135 410 5,1 4,0
98 19-03-86 14 .3 24,0 20,0 12.000 0.235 1.61 14 .1 5,80 113.1 20 45 29.1 Il,0
99 20-03-86 26,9 9,0 1,2 57'6.000 11 ,294 42,0' 15.6 19.20 316.5 235 540 14 .3 1.0
100 4-05-86 23,1 132.0 34,0 264,000 5,116 22,41 11,9 256,30 5025,5 2 11 1,7 4,0
101 8-05-86 11,3 24,0 16,0 0,200 0,004 0,0' 11,3 0,50 9,8 2 12 23,1 6,0
102 29-05-86 15,6 12,0 8,0 0,100 0,014 O,U 15,6 0,50 9,8 12 30 0,9 14 ,0
103 16-06-86 11,3 80,0 42,0 45,600 0,894 5,21 16,4 66,00 1294,1 3 24 8,1 4,0
104 20-06-86 18,8 24,0 14 ,0 21,100 0,414 2,2S 18,4 13,70 268,6 8 38 11,3 0,0
105 20-06-86 8,3 66,0 23,6 23,300 0,451 5,5S 1,8 19 ,40 380,4 1 36 IB,8 4,0
106 08,09.86 21,2 18,0 0.353 1,'a 20.8 21,80 545,1
107 27. 09.86 15.0 9,6 0.188 1,31 14,8 1f,10 288,2
108 30.09.86 34 ,5 40,8 0,800 2.31 33,1 15,40 302,0
109 1.10,86 5.0 8.4 0,165 3,31 4,8 2.10 52,9
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KICRO-BASSIN VERSANT NON BOISE.
CARACTERISTIQUES DES CRUES. PERIODE 1911 - 1991
N' DATE PI r 5' r 15' r 30' VR Hr [ D QX QSPX TI Tb Pa TA
Il IIlb IIlh IIllb en 13 Il % Il lis lIs.kl2 ID ln III
1 24-11-11 9,6 18,3 11,0 9,0 0,990 0,0:9 0,2% 9,6 1,05 20,6 16 66 3.0 ,), i
2 24-11-11 1,6 20,1 15,4 10,8 10,500 0,216 2,a 1,4 5,15 112,1 30 116 12.5 0.0
3 24-11-11 6,6 4,9 4,9 9,300 0,112 2,8% 6,4 1, 70 33,3 12 136 7,5 0.0
4 31-05-18 1,8 71,1l 30,2 15,0 12,120 0,238 3,0% 1,6 17,50 34 3,1 6 34 1,9 1,0
5 31-05-18 5,2 41 ,0 18,6 10,0 1,560 0,031 0,6% 5,2 l,51 29.6 2 29 7,8 0,1
6 1-06-78 10,3 59,0 33,8 26,2 22,560 0,442 4,31 9,9 20,40 400,0 9 50 5,2 0,8
1 1-06-18 18,2 59,0 33,4 21,0 61,200 1,318 1,2% 16,9 26,60 521,6 14 140 10,3 0,0
8 13-08-18 9,4 19,1 37,6 15,0 l,HO 0,028 0,31 9,4 6,18 121,2 1 20 0,6 60,0
9 14-10-18 14 ,9 34,5 32,9 26,0 1,200 0,111 0,91 14,8 5,41 106,1 14 104 2,1 12,0
10 15-10-18 6,8 53,0 27,2 11,400 0,224 3,31 6,6 1,39 144,9 20 94 14,9 1,0
11 09-11-18 11,5 18,0 7,1 5,8 0,400 o,01}8 0,01 11,5 0,10 2,0
12 27-02-19 9,5 11,1 6,4 5,0 0,625 0,012 0,Il 9,5 0,36 1,1 20 64 5,5 1,0
13 31-03-19 8,8 6,2 5,4 5,2 0,508 0,010 0,11 8,8 0,32 6,3 6 16 2,1 4.0
14 31-03-19 4,1 6,2 5,4 5,930 0,116 2,81 4,0 1,28 25,1 19 330 8,5 0,0
15 9-04-19 1,2 61,6 24,6 14 ,0 0,411 O,OD9 0, Il 1,2 1,00 19,6 5 20 0,6 1,0
16 9-04-19 4,1 9,9 10,2 1,0 0,)-96 0,008 0,21 4,1 0,61 13,1 2 31 7,2 0,1
17 10-04-19 5,8 15,1 15,1 9,8 2,118 0,043 0,11 5,8 2,53 49 ,6 10 H 4,1 1.0
18 II-04-19 16,5 26,0 20,0 22,800 O,H1 2,11 16,1 7,80 152,9 34 316 8.8 0,6
19 15-04-19 30,1 52,6 43,8 23,4 198,000 3,882 12,61 26,8 41,50 813,7 1 290 16,5 4.0
20 13-06-19 6,8 43,9 25,5 13,0 0,139 0,014 0,21 6,8 l,59 31,2 5 18 2,1 3,0
21 2-08-19 8,3 55,4 25,8 23,0 0,954 0,019 0,21 8,3 2,81 55,1 4 24 6,9 60.0
22 2-08-19 3,7 19,3 1,0 1,085 0,021 0,61 3,1 2,03 39,8 5 38 8,3 0,0
23 31-08-19 16,1 89,0 62,8 16,800 0,329 2,01 16,4 35,30 692,2 5 40 4.2 1,0
24 1-09-19 6,0 II ,1 II ,5 II,0 0,943 0,018 0,31 6,0 1,20 23,5 6 10 22,0 1,0
25 1-09-19 10,3 65,0 28,6 19,0 11,400 0,341 3,31 10,0 9,10 190,2 30 95 6,0 0,3
26 1-09-19 16,5 56,4 H,4 21,0 25,000 0,490 3,01 16,0 21,10 413,1 4 55 3,0 1,0
21 8-09-19 1,8 41 ,2 23,3 13,0 8,400 0,165 2,Il 1,6 9,60 188,2 6 115 16,5 1,0
28 13-09-19 6,5 50,4 26,0 13,0 6,500 0,121 2,01 6,4 6,50 127,5 4 45 O,S 3,0
29 13-09-19 10,5 10,8 41 ,2 Il,0 59,500 1,161 11,11 9,3 31,60 619,6 10 12 6,5 e.:
30 11-02-80 11,5 12,1 12,0 10,4 1,400 0,021 0,21 11,5 0,62 12,2 24 12 7,6 13,0
31 25-02-80 3,9 4,0 3,5 3,0 0,660 0,013 0,31 3,9 0,15 2,9 16 116 14 ,0 1,0
32 5-03-80 12,5 15,6 34,8 865,000 16,961 23,41 55,5 135,00 2641 ,1 450 590 0,1 7,0
33 5-03-80 II ,5 15,6 15,0 24,120 0,485 4,21 Il, 0 31,00 601,8 12,5 1,0
34 6-03-80 2,0 15,6 8,0 l,HO O,t28 1,41 2,0 6,80 133,3 11 ,5 0,1
35 12-03-80 13,2 6,1 5,1 6,516 0,129 1, 01 13,1 0,80 15,7 82 290 1,5 3,0
36 11-05-80 18,0 31,0 12,0 9,0 0,864 0,(, 11 0,Il 18,0 1,48 29,0 3,0 8,0
31 26-09-80 10,3 48,0 18,8 3,800 0,015 0,11 10,2 5,33 104,5 41 82 18,0 132,0
38 31-12-80 17,5 12,0 6,8 4,0 0,631 0,012 0,11 17,5 0,12 2,4 34 110 9,5 II, 0
39 24-06-81 17,2 160,0 70,0 35,0 20,500 0,402 2,31 16,8 64,30 1260,8 3 30 11,8 30,0
40 01-09-81 1,9 36,0 14,0 1,0 0,182 0,'04 0,21 1,9 0,58 11,4 2 13 6, 1 51,0
41 03-09-81 24,3 90,0 55,2 30,0 .{7,OOO 0,333 1,41 24,0 58,60 1149,0 4 42 6,1 53.0
42 25-09-81 8,0 68,4 36,0 18,0 3,500 0,'69 0,91 1,9 1,20 141,2 3 13 8,3 7,0
43 21-09-81 23,4 16,8 66,4 49,6 1II,000 2,:16 9,31 21,2 11,00 1509,8 16 128 8,0 2,0
H 23-10-81 1,0 H,4 26,0 14,0 . 0,111 0,'03 0,01 1,0 0,10 13,1 2 22 23,4 26,0
45 24-10-81 II,1 8,4 5,6 5,2 0,288 0,006 0,01 Il,1 0,50 9,8 3 30 1,0 1,0
46 25-10-81 15,1 18,0 II,2 1,0 8,400 0,165 1,01 15,5 2,50 49,0 24 261 11,1 1,0
41 19-01-82 25,1 6,0 5,2 4,6 2,520 0,049 0,21 25,1 0,48 9,4 64 131 8,1 21,0
48 14 -02-82 1,0 9,6 1,6 6,6 0,150 0,015 0,21 1,0 0,82 16,1 2 69 25,2 21,0
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2.3 Recherche de l'hydrogramme type
La forme des crues est représentée par l'hydrogramme,
séquences des débits successivement donnés à la station de contrôle du
bassin versant entre le début et la fin du ruissellement. A partir d'un
échantillon suffisant averse-crue, il est possible de procéder à une analyse
dont l'objectif est d'obtenir une représentation des caractéristiques
moyennes de la forme des crues d'un bassin.
Classiquement, on retient les crues simples dites unitaires,
engendrées par des averses homogènes de courte durée mais ruisselant
sur l'ensemble du bassin. On retient ensuite un hydrogramme de type
unitaire à partir duquel on peut déduire les hydrogrammes d'une averse
donnée, l'hydrogramme de la crue résultante.
Ceci suppose que les événements dont on dispose correspondent
à des averse de courte durée, d'un temps inférieur au temps de montée de
la crue résultante.
Cette condition n'est que rarement réalisée sur des bassins de
petite taille. C'est la raison pour laquelle on pense plus à estimer un
hydrogramme type pour chaque bassin versant.
Sur le micro-bassin boisé, des 17 crues obtenues au cours des 14
années d'observation, c'est l'hydrogramme de la crue du 4 mai 1986 qui a
été retenue comme la plus représentative de ce que serait la crue type. La
lame ruisselée de 0,3 mm correspond à un ruissellement généralisé sur le
micro-bassin versant (figure 2.1).
Afin de mettre en évidence la différence existant dans le
comportement hydrologique des deux bassins, on choisit sur le bassin non
boisé l'hydrogramme homologue à celui du bassin boisé, c'est-à-dire
l'hydrogramme provenant de la même averse unitaire que celui du boisé
(figure 2.2).
Dans le tableau 2.3 sont présentés les paramètres de forme de
chaque hydrogramme.
Tableau 2.3 - Paramètres de formes des crues.
Bassin Ir(mm) Tm Tb aM qx am a
N.B 4,7 2' 60' 256.3 50.3 66.7 3.8
B 0,30 3' 23' 26.5 6.1 14.0 2.9
avec:
qx debit spécifique en Ils/ha
aM débit maximum d'écoulement (L/s)
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aM débit maximum d'écoulement (LIs)
am =débit moyen d'ecoulement (Ils)
a = aM/am
2.4 Hydrogramme standard
Les paramètres de forme Tm' Tb et a ne renseignent pas
complètement sur la forme de l'hydrogramme. L'hydrogramme standard
permet de situer par rapport au début du ruissellement la position du
maximum dans le temps et la valeur de ce maximum si on se donne le
volume de ruissellement, enfin, la position de la fin du ruissellement. Pour
parachever l'hydrogramme standard, la forme de la courbe de montée et
celle de la courbe de décrue sera indiquée. Ces formes ne dépendent que
des paramètres fondamentaux.
Pour la montée, on admet une croissance linéaire du débit et
pour la décrue, on adoptera une forme exponentielle décroissante (Cf.
Série Hydrologie ORSTOM volume IV nO 1, 1967, Marcel ROCHE) (Voir en
annexe).
Hydrogramme standard du bassin boisé
L'équation de la courbe de montée étant linéaire, elle a pour
expression :
a = 8,83 t + 26,5
t en minute
a en Ils
équation de la courbe de décrue
a = aM [(1 +m) e-kt - ml
B = 23/2,28 - 312 = 6,5
d = B/A = 6.487/20 = 0,3244
Pour d = 0,325 la courbe de la figure A 1.2 de l'annexe donne x = 2,2880. Un
calcul plus précis donne x = 2,290
d'où m = 1/(ex-1) m = 0,1127
k = xiA ce qui donne k = 0,1145
On en déduit l'équation de la courbe de décrue
a = 25,6 (1,1127 e-0,1145t - 0,1127)
t = minute
a = Ils
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Les allures des hydrogrammes standard et type du micro bassin boisé sont
comparables aux crues présentées sur les figures 2.1).
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Hydrogramme standard du bassin non boisé
L'expression de l'équation de sa courbe de montée est:
Q = 128,15 t + 256,3, dans laquelle:
t est donné en minute et Q en Ils.
a = Tala-Tm/2 = 60/3,84 - 212 = 14,6
A = 60' - 2' = 58'
d = a/A =14,63/58
d = 0,2522
Pour d = 0,2522 la courbe de la figure A1.2de l''annexe donne x = 3,5 un
calcul plus précis et conduit à :
m = 0,0296
K = 0,0612
On en déduit donc l'équation de la courbe
Q = 256,3 (1,0296 e-0,0612t - 0,0296)
t = minute
Q = Ils
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La crue de la figure 2.2 est proche de l'hydrogramme type et de
l'hydrogramme standard du micro-bassin non boisé.
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CHAPITRE III
ANALYSE DU RUISSELLEMENT
3.1 - Généralités.
On entend par ruissellement, l'écoulement par gravité à la
surface du sol suivant la pente et dans le micro réseau hydrographique des
eaux météoriques qui ont échappé a l'infiltration et au stockage superficiel.
Il peut s'écouler un long délai entre l'instant où les premières
gouttes d'une averse tombent en un point donné du bassin versant et celui
où on observe une augmentation du débit à l'exutoire de celui-ci.
Dans les bassins qui nous préoccupent il n'y a pas d'écoulement
de base. En dehors des crues aucun écoulement n'est remarqué c'est pour
cela que nous estimons que la lame écoulée correspond au ruissellement.
3.2 Etude de lames ruisselées:
Sur le bassin versant non boisée 173 événements ont été
recensés au cours de quatorze années d'observation.
L'examen des lames ruisselées a permis de dresser le tableau 3.1
ci-dessous.
Tableau 3.1 - Classement des lames ruisselées.
B.V > 0 > 0.1 >0.5
Lames ruisselées N.B 173 97 36
B 17 3 2
% total N.B 100 56.0 20.8
B 100 17.6 11.7
>1.0 >10
23 6
1 1
13.3 3.5
5.9 5.9
Le tableau 3.1 révèle que 56% des crues observées sur le
bassin versant non boisé ont eu une lame ruisselée supérieure à 0.1 mm
alors que ce taux n'est que de 17,6% sur le bassin boisé.
Sur le bassin non boisé 23 crues ont une lame ruisselée
supérieure à 1mm; le bassin boisé n'en a enregistré qu'une seule ( crue
exceptionnelle du 5 Mars 1980 au cours de laquelle une lame ruisselée de
11.4 mm a été enregistrée tandis que une hauteur de 16.96 mm était
enregistrée sur le non boisé),
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3.4 - Bilan hydrologique:
Le terme du bilan de l'écoulement à l'exutoire se présente sous
la forme suivante:
- chronique continue des débits instantanés;
- valeur annuelle de l'écoulement déterminant le module annuel.
Chacun de ces aspects de l'écoulement dependent d'un ou
plusieurs factuers qui provoquent les différences entre les phénomènes
d'un même bassin ou des bassins différents.
3.4.1 - Facteurs de l'écoulement.
3.4.1.1 - Facteurs physiques du bassin.
- relief, densité hydrographique et la pente.
- nature du sol et sous sol avec la présence de nombreux
affleurements de dal les,
Le rôle des paramètres physiques est complexe, leurs actions
interfèrent et ne sont pas indépendantes; elles sont souvent évidentes
qualitativement mais rarement évaluables.
3.4.1.2 - Facteurs propres au climat
Ils concernent surtout les caractéristiques de la pluie (la hauteur
de l'averse, la distribution des intensités au cours des averses) et l'état
préalable d'humectation des sols. Sous diverses formes, les précipitations
influent d'une manière importante ou modérée sur ces différents aspects
de l'écoulement.
Le rôle du couvert végétal sera essentiel pour différencier le
ruissellement sur les deux micro bassins. Etant donné la densité du couvert
sur le bassin boisé opposée à la faiblesse de ce même couvert sur le bassin
non boisé, il faut s'attendre à des différences énormes dans le
ruissellement.
Cette végétation est susceptible de freiner le ruissellement et de
le retarder au profit de l'infiltration.
On peut dire que les précipitations jouent le rôle principal. les
paramètres climatiques et physiques modifient l'influence du facteur
précipitation dans un sens ou dans autre.
3.4.2 - Le déficit d'écoulement.
Les destinations des précipitations tombant pendant une même
période sur un même bassin versant sont principalement:
- l'évaporation, l'évapotranspiration,
- l'infiltration profonde;
- l'écoulement à l'exutoire.
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L'examen des caractéristiques des crues et de la courbe de
précipitation limite de ruissellement permet de dégager les rôles de certains
facteurs conditionnels du ruissellement en fonction de l'intensité de
l'averse et de l'humidité préalable du sol.
3.3 - Précipitation limite du ruissellement:
L'étude des crues sur les micros bassins versants a montré le
rôle prépondérant de l'intensité des averses dans la genèse du
ruissellement et ce quel que soit le bassin versant.
Pour ces deux bassins , en reportant sur les figures 3.1 et 3.2
les points représentatifs de la hauteur moyenne d'averse en fonction de
l'intensité maximale, on distingue les points correspondant à un
ruissellement nul de ceux correspondant à un ruissellement partiel ou
généralisé sur le bassin versant
Le tracé des courbes séparant le ruissellement partiel du
ruissellement global permet de définir ainsi la courbe de précipitation limite
de ruissellement. Cette courbe permet de déterminer les conditions
nécessaires de ruissellement pour une averse de hauteur donnée
Pour le bassin non boisé, le ruissellement général peut survenir
pour des pluies moyennes de 18 mm ayant une intensité de 15 mm/h
Pour le bassin boisé le ruissellement n'intervient que pour des
averses supérieures è 30 mm et d'intensité d'aumoinségale à 60 mm/ho
Si des pluies d'intensité moyenne suffisent pour obtenir un
ruissellement sur le bassin non boisé, il n'en est pas de même du bassin
boisé où le ruissellement nécessite des pluies de fortes intensités
La corrélation entre les lames ruisselées des deux micro-bassins
engendrées par une même averse est très significative. Le coefficient de
corrélation R étant de 0,96
LrNB = 1,25LrB + 1,33
LrNB : lame ruisselée du bassin non boisé
LrB :Lame ruisselée du bassin boisé
Une pluie agrèssive qui provoque un ruissellement sur le bassin
boisé engendre un ruissellement encore plus remarquable sur le bassin non
boisé.
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On appelle défit d'écoulement (0), la différence entre la
précipitation moyenne(P) sur le bassin et la lame écoulée(E).
D = P - E
Le déficit d'écoulement intègre dans
l'ensemble du bassin les évaporations physiques et physiologiques, elles
mêmes influencées par les caractéristiques topographiques ( pente),
géologique (perméabilité du terrain) et la profondeur de la couverture
végétale
3.5 - Bilan des observations sur la période 1977 - 1991.
3.5. 1 - Ecoulement annuel.
Sur les tableaux 3. 2 et 3.3 sont mentionnées les valeurs
annuelles des principales composantes de l'écoulement sur les deux
bassins.
Tableau 3.2 - Bilan de l'écoulement annuel sur le micro-bassin boisé
Année Pluie mm Lame He mm Ke % Omm
1977-78 324.0 0.67 0.21 323.3
1978-79 360.0 0.00 0.00 360.0
1979-80 404.0 11.37 2.82 392.6
1980-81 263.0 0.00 0.00 263.5
1981-82 349.0 0.08 0.02 348.9
1982-83 285.0 0.00 0.00 285.0
1983-84 318.0 0.01 0.00 318.0
1984-85 360.4 0.07 0.02 360.3
1985-86 393.1 0.31 0.08 392.8
1986-87 557.0 0.02 0.01 256.9
1987-88 251.6 0.00 0.00 251.6
1988-89 370.4 0.03 0.01 370.4
1989-90 605.5 0.10 0.02 605.4
1990-91 386.3 0.01 0.00 386.3
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Tableau 3.3 • Bilan de l'écoulement annuel sur le micro-bassin non boisé
Année Pluie mm LameHe mm Ke % Dmm
1977-78 324.0 2.5 0.77 321.5
1978-79 360.0 5.3 1.47 354.7
1979-80 404.0 20.0 4.94 384.0
1980-81 263.0 0.5 0.18 263.0
1981-82 349.0 6.8 1.97 342.1
1982-83 285.0 3.1 1.10 281.9
1983-84 318.0 2.5 0.77 316.3
1984-85 360.4 5.8 1.60 354.6
1985-86 393.1 23.0 5.85 370.1
1986-87 557.0 1.5 0.68 255.2
1987-88 251.6 1.6 0.65 249.9
1988-89 370.4 2.5 0.68 367.9
1989-90 505.5 47.8 7.90 557.7
1990-91 386.3 20.1 5.20 366.2
Les chiffres de ces tableaux montrent une différence dans le
comportements des deux bassinss vis à vis du ruissellement. Cette
différence apparait avec les coefficients d'écoulement annuel. Celui du
bassin boisé est très faible, il est passé de 0 au cours des quatre années
(1978-79,80-81,82-83,87-88) à 2.82 % en 1979-80. Ceci est dù à la crue
de 5 mars 1980 qui a engendré à elle seule 94.2 % du ruissellement
annuel avec un volume ruisselé de 477 m3 soit une lame ruisselée de
9,44mm.
Par contre le coefficient de ruissellement du non boisé est
toujours plus élevé, il varie de 0.2 % à 7.9 %..Ces coefficients de
ruissellement annuel, s'ils montrent une différence de comportement des
deux bassins, restent cependant faibles en valeur absolue et indiquent
qu'une faible partie de la pluviométrie annuelle est susceptible de ruisseler.
3.5.2 - Ecoulement globale.
Dans le tableau 3.4 sont reportés les bilans globaux des 14
années d'observation commune des deux bassins versants.
Tabeau 3.4- Bilan de l'écoulement moyen
Bassins P cumulée E cumulé. Ke en % Den mm
Non boisé 4928,6 mm 143,2 mm 2,9 4785,4 mm
Boisé 4928,6 mm 12,7 mm 0,26 4915,9 mm
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On note que sur les 14 années d'observations, la valeur
moyenne du coefficient d'écoulement Ke est 11 fois moins forte sur le
micro-bassin boisé que sur le non boisé.
3.6 - COMPARAISON ENTRE LES DEUX BASSINS.
Le bassin non boisé ruisselle le plus alors que le bassin boisé
apparait le plus perméable avec un ruissellement très faible.
on peut attribuer le faible ruissellement observé sur le bassin
boisé à sa couverture végétale très dense. La présence du réseau racinaire
bien développé, facilite l'infiltration des eaux des pluies, surtout lors des
faibles intensités d'averses. La perméabilité des terrains est d'autant plus
forte que le couvert arboré favorise encore mieux l'aménagement de la
structure du sol dans la zone d'influence racinaire.
" apparait donc des différences dans le comportement des deux
bassins versant vis à vis du ruissellement qui pour être expliquée doivent
tenir compte de la végétation, l'humidité préalable du sol et avant tout les
intensités des averses.
la comparaison du ruissellement dans les deux bassins montrent
le rôle de la végétation,à savoir qu'un couvert type arbustif comme celui
du bassin boisé est suffisant pour réduire ou même supprimer le
ruissellement.
3 7 - ETUDE DU RUISSELLEMENT DANS LE BASSIN NON BOISE.
3.7.1 - Influence de la hauteur de pluie.
Si nous comparons quelques pluies de hauteurs voisines (tableau
3.5), nous constatons que le coefficient du ruissellement varie fortement.
Pour deux pluies de hauteurs semblables 6.6 et 6.8 mm, le coefficient de
ruissellement prend les valeurs de 2.7 et 0.2 % . Dans la gamme des pluies
de 17 mm, le ruissellement a varié de 0.01% a 7.18%.
Tableau 3.5 • Variation du coefficient de ruissellement.
Date Pluie mm Kr en % 1 max en mmIh
31.05.78 17.6 1.48 77.0
1.09.85 17.9 1.95 65.0
13.09.79 17.5 7.18 41.2
11.02.80 17.5 0.15 12.0
26.06.85 17.4 0.01 46.1
15.03.86 29.7 0.10 18.0
6.03.86 28.4 0.01 48.0
1.09.79 6.0 0.36 11.7
13.09.79 6.5 1.90 50.0
13.06.78 6.8 0.21 43.9
24.11.77 6.6 2.68 4.9
23.10.82 6.6 2.42 6.0
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Une hauteur de pluie notable, ne donne pas obligatoirement un
écoulement fort, comme par exemple la séquence pluvieuse de 17.4 mm
n'a donné qu'un ruissellement de 0.01 %, comme la séquence de 6 mars
1986 de hauteur 28.4 mm.
Par contre, des pluies de faibles hauteurs peuvent provoquer des
ruissellements importants (tableau 3.5). La séquence du 29-10 -1982 de
6,6mm a donné un ruissellement de 2,4%; il en est de même de la
séquence du 24-11-77 dont le ruissellement est de 2,7% avec une hauteur
de pluie de 6,6 mm.
Le ruissellement n'est donc pas lié uniquement à la hauteur d'eau
précipitée. Une pluie quelconque peut donner naissance à un ruissellement
d'intensité très variable ou bien ne pas en provoquer
Cependant le ruissellement ne se déclenche qu'à partir d'un
certain seuil (précipitation limite). Ce seuil de précipitation limite compte
tenu de l'échantillon de pluie dont on dispose peut être estimé à 18mm.
Cette hauteur de pluie signifie qu'en condition les plus défavorables (faible
intensité, sol sec), il n' y a pas de ruissellement. Mais celui ci peut se
produire pour une pluie plus faible si les conditions d'agressivité des pluies
ou d'humidité préalable du sol sont favorables.
Les chiffres du tableau 3.5 montrent que le ruissellement est
fortement lié a l'intensité maximale de la pluie, cependant les corrélations
pouvant existées entre ces deux grandeurs ne sont pas toujours
rigoureuses et des pluies semblables de même intensité ne donnent pas
toujours obligatoirement le même ruissellement. D'autre facteurs entrant
alors en cause comme un sol nu ou une végétation abondante.
3.7.2 - L'influence de l'humidité préalable du sol.
Le facteur de l'humidité du sol se confond d'après ROOSE(1973)
à la hauteur de pluie cumulée pendant plusieurs semaines, le manque de
mesures périodiques de l'humidité du sol des micro bassins conduit à
l'utilisation de hauteur de pluie cumulée antérieure aux ruissellement telle
que le h1, h2, h5, h10 qui correspondent aux hauteurs des pluies
cumulées dans les 24 h, 48 h, 5 jours et 10 jours précédant la séquence
de ruissellement considérée pour caractériser l'humidité du sol.
Deux pluies de hauteurs et d'intensités identiques peuvent
donner un ruissellement très différent selon l'état d'humidité du sol,
comme le montre les séquences du 11 02 1980 et 29.10.82 (tableau 3.6),
l'une donne un coefficient de ruissellement de 0.15% et l'autre 2.7%. Si la
première se produit sur un sol sec, la seconde se produit sur un s301
humide (h1 =17.3 mm)
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Tableau 3.6 - Humidité préalable du sol pour quelques séquences pluvieuses sur le micro-bassin
non boisé.
date Pluie 1 max Kr % hl b2 h5 hlO
9.04.79 7.2 61.6 0.12 0.0 0.0 0.0 52.1
27.06.85 7.3 63.0 0.06 17.4 17.4 17.4 17.4
20.06.83 7.0 30.0 11.60 39.7 39.7 39.7 39.7
29.12.83 15.2 22.0 2.50 19.2 19.2 19.2 19.2
19.03.86 14.3 24.0 0.02 0.0 0.0 29.7 34.8
29.10.82 17.3 13.5 2.70 17.3 17.3 17.3 24.8
11.02.80 17.5 12.7 0.15 0.0 0.0 0.0 0.0
1.06.78 29.6 59.0 5.90 28.5 59.1 59.1 59.1
15.04.79 30.7 52.6 10.70 0.0 0.0 22.3 44.9
3.7.3 - L'influence du couvert végétal.
En comparant les résultats des observations de la période
considérée, on constate que certaines pluies identiques dans leurs
caractéristiques et tombant sur un sol ayant le même état d'humectation
ne provoquent pas de ruissellement semblables.
Il en est de séquences de 11 02 80 et du 26 06 85. La première
pluie tombant sur un sol sec provoque un ruissellement de 0.15% alors
que la seconde d'intensité plus élevée mais de hauteur un peu moindre ne
provoque qu'un ruissellement de 0.1 %. On aurait pu s'attendre une valeur
plus forte d'autant plus que l'humidité préalable du sol est notable.
Lorsque les différents facteurs qui influencent le ruissellement
sont voisins, il apparait malgré cela une réaction différente du bassin non
boisé au ruissellement qui doit être attribuée au couvert végétal.
Depuis les travaux de JOFFRE réalisés en 1978, aucune mesure
de la végétation n'a été faite sur les micro-bassins versants. Ce qui nous
prive de données permettant d'apprécier l'évolution du couvert végétal sur
le micro bassin non- boisé.
En vue de dégager l'influence de la végétation sur le
ruissellement, nous avons représenté graphiquement la relation entre le
ruissellement caractérisé par le coefficient de ruissellement et le temps
caractérisant l'évolution de la végétation au cours de la période considérée
(fig 3.3) Pour ce faire nous utilisons les séquences de caractéristiques
semblables et d'humidités préalables proches et qui sont tombées en des
temps différents.
Cette courbe met en évidence une importante variabilité du
ruissellement en fonction de la végètation. Le taux de recouvrement
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végétal apparait comme facteur limitant du ruissellement.
3.8 - Conclusion
L'étude du ruissellement dans le bassin non boisé montre
l'influence relative des facteurs. Ce n'est pas la hauteur de la pluie Qui
détermine le ruissellement mais essentiellement l'agressivité de la pluie
caractérisée par son intensité. Cependant l'humidité préalable du sol et
l'évolution du couvert végétal joue un rôle important. Sur un sol humide le
ruissellement sera plus fort Que sur un sol sec, Une faible augmentation du
couvert végétal du bassin non boisé suffit pour réduire le ruissellement.
if,
" ~,
fig 3.3 Evolution du coefficient de.
ruissell~ent des averses 16-19 mm tomb~nt
dans les mêmes conditions de sol peu hum1de
sur le bassin non boisè
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CHAPITRE IV
CARACTERISTIQUES DES CRUES ANNUELLES ET DECENNALES
DES MICRO-BASSINS
Dans cette partie, après un résumé sur la nature des variables
que l'on soumettra à l'analyse statistique, on estimera les caractéristiques
des crues de récurrence annuelle et décennale de chaque micro-bassin
versant
4.1 - Sélection des crues.
L'irrégularité pluviométrique du centre tunisien nous amène à
considérer dans l'analyse de fréquences des crues toutes les observations
relatives à la période considérée à savoir de 1977 à 1991.
Sur le micro - bassin non boisé le nombre de crues observées
étant élevé, nous préconisons l'utilisation des "séries partielles"
d'observation des crues. Ces séries ne comportent que les crues dont le
débit dépasse un minimum choisi égal à celui de la petite crue maximale
annuelle. A partir de ce seuil nous pouvons estimer que toutes les crues
produites cores pondent à un écoulement géneral sur les micro-bassin.
4. 1. 1 - Micro-bassin non boisé.
Sur ce bassin, ce seuil a été estimé à 13,3 Ils pour les débits et à
0,4 mm pour les lames ruisselées. Nous garderons sur les 14 années
d'observations 49 valeurs sélectionnées
4. 1.2 - Micro-bassin boisé.
Sur ce bassin ces seuils étant de 0,6 Ils pour les débits et de 0,01 Ils
pour les lames ruisselées, le nombre de valeurs des échantillons est
respectivement de 11 et 12.
4.2 - Ajustement des échantillons lA des lois statistiques.
Nous ne disposons pas d'un échantillon suffisant permettant de
faire une étude statistique très poussée. Cependant parmi les lois
statistiques du logiciel DIXLOI utilisées,ce sont les lois de PEARSON V et
de lOG GAMMA qui s'ajustent le mieux aux échantillons (fig.4.1 à 4.4).
Ainsi à l'exception de l'échantillon des débits du bassin non
boisé qui a été ajusté suivant la loi de PERSON V, tout les autres
échantillons (lames ruisselées du bassin non boisé, débits et lames
ruisselées du bassin boisé) ont été ajustés suivant la loi Log GAMMA.
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4.3 - Estimation des crues de fréquence annuelle et décennale.
L'ajustement statistique des échantillons des débits et des lames
ruisselées permet d'estimer les caractéristiques des crues annuelles et
décennales des deux micro bassins. Les pluies annuelles et décennales ont
été estimées respectivement à 6,3 mm et 23,5 mm (rapport de stage d'été
1991). .
4.3. 1 - Estimation des crues annuelles
La crue annuelle du bassin non boisé est caractérisée par:
- P = 6,3 mm
- Hr = 0,09 mm
- Ox = 8,8 Ils
- K1 = 1,43 %
Avec K1 = Hr/P
Caractéristiques des crues du bassin boisé:
- P = 6,3 mm
- Hr = 0,002 mm
- Ox = 0,17 Ils
- K1 = 0,03 %
4.3.2 - Estimations des crues décennales
Caractéristiques de la crue décennale du bassin non boisé
- P = 23,5 mm
- Hr = 6,0 mm
- Ox = 108,6 Ils
- K10 = 25,7 %
Caractéristiques de la crue décennale du bassin boisé
- P = 23,5 mm
- Hr = 3,8 mm
- Ox = 22,6 Ils
- K10 = 3,83 %
4.4 - Conclusions.
Au niveau de la récurence annuelle, le coefficient de
ruissellement du bassin non boisé est 48 fois supérieur à celui du bassin
boisé tandis que son débit max est 52 fois celui du bassin boisé. Ces
chiffres sont de 7 et 3 au niveau des crues de récurrence décennale.
Ceci signifie comme le prouvent les observations, qu'on observe
peu d'écoulement sur le bassin boisé. Cependant lors des phénomènes
exceptionnels soit par leur intensité soit par leur volume on peut avoir un
écoulement significatif.
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Fig. 4.3 - Courbe d'ajustement des lames ruisselées du micro-bassin BOISE.
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Fig. 4.1 - Courbe d'ajustement des lames ruisselées du micro-bassin NON BOISE.
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CHAPITRE V
L'EROSION HYDRIQUE
Les agrégats de l'horizon de surface du sol sont dissociés en
particules élémentaires ou en agrégats de taille faible sous l'action des
gouttes de pluies. Ces éléments ainsi dissociés sont déplacés par les eaux
de ruissellement. Ces eaux de ruissellement dissolvent aussi des éléments
et les transportent sous forme liquide. Il s'agit de l'érosion chimique.
N'ayant pas de mesures de l'érosion chimique, nous allons nous
intéresser seulement à l'érosion des éléments solides.
A l'aval de chacun des deux micro-bassins versant une fosse
construite permet de stocker les matériaux érodés qu'on récupère après la
vidange des eaux. Cette méthode entraîne l'élimination des éléments en
suspension dans les eaux éliminées.
5.1 - Facteurs de l'érosion.
5.1.1 - La pluie
La pluie est la cause de l'érosion. Elle l'est par l'énergie avec
laquelle les gouttes d'eau détruisent les agrégats en arrivant au sol et par
le ruissellement qui assure le transport des parties ainsi détachées. Il ne
peut donc avoir d'érosion sans ruissellement lequel est la partie de la pluie
qui à échappé à l'infiltration.
5. 1.2 - Le relief
Dans l'étude des relations entre le relief et l'érosion , la pente
caractérisée par son inclinaison et sa longueur est l'élément principal.
Par l'énergie qu'elle communique aux eaux de ruissellement,
énergie qui est utilisée pour l'arrachement et le transport des terres, la
pente est un facteur moteur de l'érosion (HEUSCH 1970) elle intervient
dans les phénomènes d'érosion par son degré et sa longueur.
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ROOSE aussi en 1976 à Sefa au Sénégal observe que l'érosion
et Je ruissellement croissent de façon très raplde pour des faibles variations
de la pente.
Ceci étant dit, la lutte anti-érosive peut être envisagée par
modification de J'effet de la longueur de la pente qui se fait par
emplacement des terrasses.
Les pentes des bassins boisé et non boisé sont respectivement
de 14,7 % est 15,6 % . Elles sont régulières sur toute la longueur du
bassin qui est de 400 m pour le boisé est 550 m pour le non boisé.
5. 1.3 - Susceptibilité des sols à l'érosion.
L'érosion est fonction de l'agressivité climatique et de la
résistance du milieu (ROOSE 1970). La résistance du sol rend les
susceptibilités des sols à l'érosion différentes. Cette susceptibilité est la
plus ou moins grande aptitude d'un terrain à fournir un débit solide aux
rivières à la suite d'une érosion,
Pour estimer cette susceptibilité HUDSON propose de prendre en
considération la perméabilité qui influe sur le degré de saturation en eau du
sol et qui est fonction de la granulométrie et de la structure.
5. 1.4 - La couverture végétale:
La couverture végétale est un facteur qui dépend directement de
l'action humaine laquelle accélère ou réduit l'érosion selon les cas.
L'intervention du couvert végétal dans les phénomènes d'érosion
est importante. Elle l'est par l'absorption de l'énergie cinétique des gouttes
de pluies, par la couverture d'une proportion du sol durant les périodes les
plus agressives et par le maintient d'une bonne porosité du sol.
La différence de comportement des deux bassins vis-avis de
l'érosion proviendra principalement du couvert végétal.
5.2 - Etude de l'érosion sur le bassin non boisé.
Toutes les mesures du transport solide recueillies au cours de la
période d'observation sont regroupées dans le tableau de l'annexe.
5.2.1 - Analyse de l'érosion
En analysant les valeurs annuelles de l'érosion et du
ruissellement contenues dans le tableau 5-1, on constate que pour des
lames d'eau égales le transport solide n'est pas le même. c'est le cas des
années 1979 - 80 et 1990 - 91 (tableau 5-1) où le rapport des lames
d'eau annuelle écoulés est de 1 alors que celui de l'érosion est 2,3. L'écart
entre les valeurs de J'érosion est de 55 % de celle 1979- 80 où elle est de
81 ,5 Kg/ha alors que celle de 1990-91 est de 36,4 kg/ha/
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Ces observations témoignent de l'influence d'autres facteurs liés
aux caractéristiques des pluies notamment l'intensité qui caractérise
l'agressivité des pluies et l'humidité préalable du sol.
Tableau 5.1 • Transport solide annuel sur le micro-bassin non boisé.
Année Vrm3 Le mm Pt (Kgs) Esp (kg/Ha)
1977-78 226.6 2.5 6.0 18.5
1978-79 269.5 5.3 127.3 25.0
1979-80 1018.4 20.0 416.0 81.5
1980-81 24.2 0.5 76.7 15.0
1981-82 351.5 6.9 374.0 73.3
1982-83 159.4 3.1 250.0 49.0
1983-84 126.0 2.5 143.7 28.2
1984-85 293.6 5.8 94.0 18.4
1985-86 1172.0 23.0 416.7 81.7
1986-87 89.5 1.8 41.0 8.0
1987-88 83.8 1.6 69.8 13.7
1988-89 128.8 2.5 169.8 33.3
1989-90 2439.8 47.8 315.6 61.9
1990-91 1025.3 20.1 185.5 36.4
5.2.2 - Cas des averses exceptionnelles.
Nous regroupons dans le tableau 5-2 les dix événements les plus
importants de l'observation. De ce tableau, il ressort qu'au cours de
chaque année hydrologique un ou deux événements sont responsables de
l'importance de l'érosion. Les averses n 0 6 et 7 du 1 juin 1978 ont
engendré elles seules 95 % du transport solide de l'année 1977-78.
Tableau 5.2 • Caractéristiques des pluies très érosives.
N° 1 15'mmIh Hrmm Esp % an Esp Erosivité
6
7 33.8 1.8 17.7 95.0 9.8
19 43.8 3.9 15.5 62.0 4.0
32 34.8 13.0 64.3 79.0 4.9
39 70.0 0.4 14.1 94.0 35.3
43 66.4 2.0 45.8 62.0 22.9
69 90.0 2.1 34.5 70.0 16.3
81 37.0 0.7 16.0 57.0 22.9
85 63.2 1.0 10.6 57.0 10.6
92 42.0 1.2 34.9 43.0 29.1
163 30.0 10.0 24.5 67.0 2.5
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Ces averses, exceptionnelles par leurs intensités et leurs
érosivités et qui représentent 6 % des averses génératrices des crues soit
9 % seulement des averses érosives ont engendrés 51 % du transport
solide du bassin non boisé au cours de la période d'observation (1977 à
1991 ).
Ce sont les pluies du mois de juin et de septembre qui sont les
plus érosives car arrivant sur un sol sec dont les agrégats désagrégés sont
facilement dissociés, leurs fortes intensités favorisent un transport solide
élevé.
5-2-3 - Relation entre l'érosion, l'intensité est la lame ruisselée.
La recherche d'une relation entre l'érosion spécifique, l'intensité
pendant 15 minutes et la lame ruisselée a porté sur 24 valeurs d'intensité
pendant 5 mn supérieure à 50 mm/h et dont la lame ruisselée dépasse
0,11 mm. L'étude de corrélation entre d'une part l'érosion spécifique et
d'autres part l'intensité pendant 15 mn et la lame ruisselée à conduit avec
un coefficient de corrélation R égal à 0,84 à la formule suivante:
Esp=0,4511~ +3,84Lr-11,55 (1)
Esp : érosion spécifique en Kg/ha
'15 : intensité pendant 15 mn en mm/hLr : lame ruisselée en mm
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Cette relation montre que l'érosion augmente avec le
ruissellement et l'intensité.
Tout obstacle permettant de ralentir la vitesse d'écoulement de
l'eau en vu de favoriser son infiltration diminue également l'érosion.
La recherche de corrélation entre le débit maximum instantané et
la concentration moyenne des apports solides n'ayant pas donné un
résultat satisfaisant nous ne pouvant pas estimer la proportion de variation
du débit solide en fonction du débit liquide. Cependant on peut dire que
tout dispositif écrêtant les pointes de crues ou retardant la concentration
de la lame par modification de la porosité du sol diminuera aussi l'érosion.
5.2.4 - Influence de l'intensité sur l'érosion.
L'étude de corrélation estime l'influence de l'intensité sur
l'érosion de 12 % ce qui est important quand on sait que les facteurs sont
multiples.
De la formule (1), on remarque qu'à partir d'une intensité de 25
mm/h et pendant 15 mn, on observe l'érosion même dans les conditions
défavorables de ruissellement (sol sec). Rappelons que le ruissellement sur
le bassin dégradé est observé pour une pluie de 18 mm est d'intensité de
15 mm/h arrivant même dans les conditions défavorables.
De cette formule il ressort aussi que pour une lame ruisselée de
1 mm, la diminution de 5 % de l'intensité pendant 15 mn entraînerait une
diminution de 11 % de l'érosion.
Pour aboutir a cette fin il faut interposer entre le sol est les
précipitations un dispositif ralentisseur, qui ne peut être à l'état naturel que
la végétation.
Selon la formule (1), la diminution de 21 % de l'intensité en 15
mn réduirait de 48 % l'érosion. Ceci ne s'applique qu'aux événements
dont la lame ruisselée est de 1 mm et correspondant à des pluies
d'intensité au moins égale à 30 mm/ho
5.3 - Influence de la végétation.
TRIMBLE (1954) a observé que sous forêt, les intensités
maximales durant 5 et 15mn étaient respectivement de 15 et 21 %
inférieures à celles observées en terrain découvert. Des mesures
préliminaires effectuées à la station de recherche de Rabat au Maroc en
janvier 1960 ont montré que le coefficient de réduction de l'intensité
pluviale est en moyenne de l'ordre de 60 % pour les intensités les plus
fréquentes sous jeune futaie.
La diminution de l'intensité entraîne une diminution sensible de
l'érosion. A l'état naturel, cette diminution ne peut se faire que sous
couvert végétal.
Ce rôle d'effet tampon joué par la végétation explique en partie
l'inexistence du transport solide sur le bassin boisé.
Sur 173 averses génératrices de crues, 114 soit 66%, ont été
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érosives sur le bassin non boisé contre aucune dans le bassin boisé et le
bilan global établi à partir des 14 années d'observations est pratiquement
nul sur le bassin boisé alors qu'il est de 2766 Kg soit 39 Kg/ha/an sur le
bassin non boisé.
Ces résultats sont en accord avec les mesures observées par
ROOSE sur des parcelles à Adiopodoumé (ROOSE 1973); sur un sol
ferralitique, l'érosion était de 0,03 t/ha/an sous forêt contre 138 t/ha/an
sur un sol nu.
Le rôle de la végétation dans le processus de l'érosion est
essentiel.
5.4 - Conclusions.
Les reliefs des deux bassins sont similaires, le facteur le plus
significatif qui différencie le comportement hydrologique des deux micro
bassins est la végétation.
Au cours de toute la période d'observations il n'a pas eu de
transport solide significatif sur le bassin boisé
La valeur des 39 Kg/ha/an du transport solide observé sur le
bassin non boisé est relativement faible.
Ceci peut trouver une explication dans le fait que le micro bassin
est complètement décapé, le reste du sol se trouve protégé par la
végétation montante et les cailloux. Cette faiblesse du transport solide est
aussi liée au faible coefficient de ruissellement.
La végétation, en interceptant les gouttes de pluies, diminue leur
énergie cinétique au sol. L'effet "SPLASH" qui dissocie les agrégats de
l'horizon superficiel en particules fines facilement transportables par l'eau
de ruissellement est fortement atténué.
En servan: d'obstacle aux eaux de ruissellement la végétation
retarde leur écoulement et par conséquent favorise leur infiltration et par
conséquent réduit le ruissellement.
La végétation améliore la stabilité et la perméabilité du sol. Ce
qui confère au sol une grande résistance à l'érosion.
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CONCLUSION GENERALE
L'étude du comportement hydrologique de deux micro-bassins de la
zone montagneuse de Tunisie Centrale (djebel Semmama) a permis d'aboutir à un
cenain nombre de résultats.
Ces micro-bassins sont situés dans un milieu forestier plus ou moins
dégradé où l'érosion et le ruissellement sont conditionnés par le couven végétal.
L'étude de cette influence a conduit à l'installation de deux micro-bassins qui
diffèrent essentiellement par la densité et la structure de la végétation. La
récupération à l'aval de la totalité des eaux de ruissellement et du transport solide
a permis l'analyse de ces derniers.
Pendant la période d'observation, 173 crues ont été observées sur le
bassin non boisé contre 17 seulement sur le micro-bassin boisé représentant 10 %
des crues du non boisé. Cette différence entre les deux micro-bassins est déjà
frappante.
L'analyse des hydrogrammes de type unitaire a montré que le temps de
réponse varie de 4 à 20 minutes sur le bassin non-boisé alors que cette variation
est de 12' à 1 heure sur le bassin boisé, pour les hydrogrammes considérés. Le
débit maximum a varié de 9,8 à 256,3 Ils sur le non boisé et de 0,14 à 10,8 Ils sur
le boisé.
La végétation est un obstacle susceptible de modifier le facteur forme
des hydrogrammes. Son influence se traduit par une augmentation générale de la
rugosité vis-à-vis du ruissellement générateur de crues. Ce qui entraîne le
ralentissement de la vitesse d'écoulement et l'écrêtement du débit de pointe.
Le ruissellement sur les deux bassins est différent. Le coefficient de
ruissellement global des 14 années d'observations est de 3 % sur le micro-bassin
non boisé et de 0,3 %sur le boisé.
La végétation modifie le ruissellement par modification de la
perméabilité du sol et par l'influence de la litières. En retardant l'écoulement des
eaux de ruissellement la végétation favorise leur infiltration reduisant ainsi le
ruissellement
Le ruissellement sur sol couvert est moins violent que sur sol nu en
raison de la résistance hydraulique due à la végétation. Le ralentissement limite
l'énergie cinétique des eaux, donc leur pouvoir érosif. Ce qui explique les résultats
obtenus sur les deux micro-bassins.
L'érosion mécanique est pratiquement nulle sur le bassin boisé alors
qu'elle est de 39kglhalan sur le bassin non boisé. Cettefaible valeur du transport
solide observé sur le bassin non boisé peut s'expliquer par la présence de quelques
lambeaux de végétation, qui protège encore le peu de sol restant de l'effet
destructeur des averses érosives.
Sur le bassin boisé les racines de la végétationfixent le sol, améliore sa
structure et le rend plus résistant à l'érosion. Si l'on déboise ce bassin, son sol
sera fragilisë et l'érosion commencera.
Influence du couvert végétal sur l'écoulement et l'érosion,
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l'importance de l'influence du couvert végétal a primé sur tous les
autres/acteurs conditionnant l'érosion. Si le solest couvert à 9O%,les
phénomènes d'érosion seront médiocres quels que soient l'agressivité du climat, la
pente et le type de sol.
Sur le bassin non boisé où la végétation est moins vigoureuses, les
techniques de cordon enpierres qui tentent de limiter l'effetde la longueur peuvent
être envisagées poursauver ce qui reste encore du solde ce micro bassin.
Dans nos pays du Sud Saharien, où " la consommation de bois n'est
pas un choix, mais une nécessité quotidienne ", quelle sont les actions entreprises
par les gouvernements pourproposer des solutions pratiques suceptibles defreiner
le déboisement et sauvegarder le milieu naturel ?
Influence du couvert végétal sur !"écoulement et l'érosion.
56
BIBLIOGRAPffiE
ABOULAYE (A) - 1991 - Analyse du régime pluviométrique des micro-bassins boisé et non-boisé. (Djebel
Semmama, Tunisie centrale. ESIER/ORSTOM, multig., 78p., Tunis.
BARBERY (J.), DELHOUME (J.P.) - Etude en milieu méditerranéen semi-aride. Carte
pédologique au 1/10.000 du bassin versant des oueds Ed-Dhiar et Ez-Zioud
(Djebel Semmama) Tunisie Centrale.
CAMUS (H.), DUMAS (R.), BEN YOUNES (M.) 1982 - Recherche en milieu méditerranéen semi-
aride (Djebel Semmama). Résultats des campagnes hydrologiques 1974-75,
1975-76, 1976-77 sur le bassin de l'oued EI-Hissiane.
CAMUS (11), DUMAS (R), BEN YOUNES CM) - 1987-Analyse de l'ecoulement sur le
bassin versant de l'oued El Hissiane(Période 1977-1980)
CAMUS (H.), BERTHAULT (C) - 1972 - Influence du couvert végètal sur la perméabilité des
sols du bassin représentatif de Korhogo (Cote d'Ivoire). Cah. ORSTOM, sér.
Hydrologie, Vol. IX, n03, Paris.
DELHOUME (J.P.) - 1980 - Recherche en milieu méditerranéen semi-aride (Djebel
Semmama). Ruissellement et érosion en zone montagneuse de Tunisie centrale.
Résultats 1975-78, 150 p., Tunis, 1980.
DUBREUR. (p.)- 1974 - Initiation à l'analyse hydrologique. Masson et Cie, ORSTOM, 216
p., Paris, 1974.
*
HEUSCH (B.) - 1970 - L'érosion du Pré-Rif. Une étude quantitative de l'érosion hydraulique
dans les collines marneuses du Pré-Rif occidental.
JOFFRE (R.) - 1978 - Notice des cartes de la végétation du bassin versant de l'oued EI-
Hissiane (Centre tunisien). Tunis, Mission ORSTOM. Rapp. multigr. 35 p.
REMENIERAS (G.) -1960 - Hydrologie de l'ingénieur. EYROLLES.
RIAUCOURT (H.) - 1979 - Recherche en milieu méditerranéen semi-aride (Djebel Semmama,
Tunisie). Aperçu géologique et lithologique du bassin versant de l'oued EI-
Hissiane. 17 p.
Influence du couvert végétal sur l'écoulement et l'érosion.
57
ROCHE (M) - 1963 - Hydrologie de surface. ORSTOM Paris.
ROCHE (M.) ·1967 - Recherche d'un hydrogramme standard. Cab. ORSTOM, Série Hydrol.
Vol. IV, n° 1.
ROOSE (E.) ·1977 - Erosion et ruissellement en Afrique de l'Ouest. Vingt années de mesures
en petites parcelles expérimentales.
Influence du couvert végétal sur l'écoulement et l'érosion•
. 58
50


ANNEXE
METHODE DE CALCUL DE L'HYDROGRAMME STANDARD (ROCHE M. 1967)
Pour la montée de des hydrogrammes dont on dispose on admet que la courbe
np. montée est linéaire et celle de décrue est exponentielle. (fig A 1.1 )
-------,
1
1
1
11
~-------'Tb_- __-l::-_----!
a + 01 = (aM +01 let-ktl
t=A 0=0
01 = aM + 01 )e(-kt)
01 = aM /(ekt-1)
a = OM(( 1 + 1/(ekA-1 ))e-kt - 1/(ekA-1)))
Le volume de l'hydrogramme étant égal au volume ruisselé,
V =OmTb = 0.5*Tm*OM + somme Ott) dt
somme Oltl dt = aM( 1/k - A/(ekA-1))
aM/am = a
V = OmTb = 0.5tm*OM + OM( 1/k-A/(ekA-1)
Tb = 0, 5 Tma + a( 1/k-A/(ekA-1))
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Tb/a = .5Tm + 1/k - A/(ekA -1)
1/k = Tb/a -Tm/2 + A/ekA -1)
On pose B = Tb/a -Tm/2
1/k = B - A/( ekA -1 )
m = 1/(ex-1)
a = aM((1 +m)e_kt - A/(ex -1)
Si on pose x = kA et d = B/A
on obtient f(x,d) = x/(ex -1) + xd = 1
La forme de l'équation ne permet pas un calcul par itération, f(x,
d) étant divergente de part et d'autre de l'unité. D'où la résolution
graphique de l'équation et La courbe de la fonction x(d) représentée
schématiquement sur la figure A 1.2 permet d'avoir une valeur
approximative de x connaissant d. Si on désire une meilleure précision,elle
permet au moins de circonvenir le champ des approximations
successives.Un calcul plus poussé conduit à plus de précision.
Rappelons que l'équation de la courbe est donnée par
l'expression:
a = aM [(1 +m) e-kt - ml
avec m = 1/ eX-1
K = ~/A
\ 7::1+ >':x:.1
\ -1
\
\
Il \\
\
\
\
\
4 1\
..
1\
\
2 \
-,
1
-i "-------K ~D
5
\ VARIATION de :x: (}J DÉFINI PAR:
\
\
D D.' D.l D.' D.' D.S o.'
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Transport solide sur le bassin non boisé
N' Crue Poids(kg) Esp(kg/ha)
6
7 90,1 17,67
8 , 4 0,80
9 2 0,80
10 5,6 1,10
11 1,5 0,29
12 0,4 0,08
14 1 , 1 0,22
15 7,5 1,47
19 79 15,49
20 3,8 0,75
23 20 3,92
25 28 5,49
26 19 3,73
27 r, 8 1,57
29 28 5,49
30 .3,7 0,73
31 0,6 0,12
32 328,4 64,39
37 4,6 0,90
38 0,4 0,08
39 71,7 14,06
41 34,5 6,76
42 7,5 1,47
43 233,5 45,78
46 2,3 0,45
47 1 0,20
50 0,5 0,10
52 38,6 7,57
54 32,6 6,39
56 23,5 4,61
57 18,5 3,63
59 27 5,29
61 Il,3 2,22
62 15,8 3,10
63 0,4 0,08
64 0,4 0,08
65 1 0,20
69 176 34,51
70 5,7 1,12
72 2,7 0,53
73 15,9 3,12
75 8,7 1,71
77 15,4 3,02
78 5,3 1,04
80 2,2 0,43
81· 81,5 15,98
82 3,8 0,75
83 3,4 0,67
84 10,8 2,12
85 53,9 10,57
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86
87
88
89
90
92
95
96
97
99
100
103
105
106
107
108
109
110
111
112
113
115
116
119
120
122
124
126
127
128
129
130
132
135
136
138
139
140
142
151
152
153
154
155
156
159
162
164
165
5,4
3,3
12,7
0,4
0,2
177,85
16,9
0,4
34,7
20,6
90,4
37,7
38,4
12,7
8,8
9,4
0,5
8,3
0,5
0..,9
7,35
5,2
20,8
10,9
5,7
3,9
7,3
8,8
2,5
1,4
0,9
2,2
84,7
32,2
27,3
23,8
47,4
22,5
17,8
9
2,3
10,8
68,7
98,5
10,7
1,6
125
27,7
18,5
64
1,06
0,65
2,49
0,08
0,04
34,87
3,31
0,08
6,80
4,04
17,73
7,39
7,53
2,49
1,73
1,84
0,10
1,63
0,10
0,18
1,44
1,02
4,08
2,14
1,12
0,76
1,43
1,73
0,49
0,27
0,18
0,43
16,61
6,31
5,35
4,67
9,29
4,41
3,49
1,76
0,45
2,12
13,47
19,31
2,10
0,31
24,51
5,43
3,63
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